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Electric arc furnace supersonic gas injection process, especially for oxygen 
injection into a steel-making arc furnace, uses a surrounding gas jet to 
protect the supersonic gas jet against the ambient atmosphere 
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Abstract of FR2797738 

Supersonic gas injection into an electric arc 
furnace involves using a surrounding gas jet to 
protect the supersonic gas jet against the 
ambient atmosphere. An Independent claim is 
also included for an electric arc furnace for 
carrying out the above process, the furnace 
having an oxygen injector (1) positioned with 
its lower end 0.5-1 .5 m above a bath surface 
and with an injection angle of 1 5-60 deg 
between its longitudinal axis (XX) and the 
vertical. Preferred Features: The supersonic 
gas jet consists of oxygen, argon, nitrogen, 
carbon dioxide, air, combustion gases or 
steam and the protective gas jet consists of 
preheated oxygen or air or recycled furnace 
gases. 
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PROCEDE D'INJECTION D UN GAZ SUPERSONIQUE DANS UN FOUR A ARC ELECTRIQUE ET FOUR A ARC 
POUR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE. 

(§) Selon ce procede on entoure le jet de gaz supersoni- 

que central par un jet gazeux coaxial chaud de protection f 
contre Tatmosphere environnante du jet supersonique issu 
de la tuyere de I'injecteur (1), le jet coaxial ayant une tem- 
perature superieure a celle du jet central. Le four a arc elec- 7 \ 
trique est equipe d'au moins un injecteur (1) de gaz 
supersonique comportant une tuyere centrale (5) entouree 
par une serie de canaux peripheriques (9) ou d'un canal an- 
nulare unique (9) coaxial, dans lesquels peut etre injecte un * % 

gaz chaud forrnant a la sortie de I'injecteur (1 ) un jet coaxial 5 
au jet supersonique central. L'invention permet de proteger 
le jet supersonique central de I'atmosphere environnante et 
ainsi de le rendre plus p6n6trant dans le bain de m6tal liqui- 
de et dans le laitier. En meme temps, le gaz peripherique 
participe aux reactions de postcombustion des gaz au des- 
sus du bain et constitue done une source d'energie supple- 
mentaire pour le four a arc electrique. 
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La presente invention a pour objet un procede d'injection d'un 
gaz a haute vitesse, notamment supersonique, dans un four a arc electrique 
pour !a fusion et Taffinage d'un bain de metal liquide, au moyen d'une tuyere 
disposee au-dessus du bain. 

On sait que Tutilisation de lances a oxygene supersonique au 
four a arc electrique est bien connue de I'homme du metier. Dans les 
technologies de fabrication de Tacier au four a arc electrique, on realise la 
fusion de ferrailies par etablissement notamment d'un arc electrique entre les 
electrodes du four et le metal, de mani&re a apporter de I'energie et a fondre le 
metal et le maintenir en fusion. En utilisant des lances a oxygene 
supersonique, on apporte au bain de metal liquide I'oxygene n6cessaire pour 
realiser la decarburation et, en couplant cette injection avec celle de carbone, 
on apporte au laitier I'oxygene necessaire pour faire du laitier moussant. 

L'utilisation d'injecteurs supersoniques d'oxygene au four a arc 
electrique se pratique depuis un certain nombre d'annees. 

Cette injection peut etre realisee a Taide de lances de porte, 
refroidies a I'eau ou non refroidies. Dans ce cas la lance doit etre montee sur 
une partie mobile, ce qui entraTne une maintenance elevee. De plus, la porte 
du four doit rester ouverte, favorisant ainsi les entrees d'air, ce qui diminue le 
rendement thermique du four. Par ailleurs I'oxygene ne peut alors etre reparti 
de fa<?on uniforme dans le bain et le laitier, car il est injecte uniquement par la 
porte. Ceci est nefaste a I'obtention de temps plus courts d'elaboration de 
Tacier. 

Cette injection peut aussi etre realisee a Taide d'un injecteur en 
paroi. II faut alors disposer d'un injecteur capable de supporter des charges 
thermiques elevees. Par ailleurs, il faut etre sur que I'oxygene puisse atteindre 
le bain et le penetrer. 

II est connu, notamment de US-A-4622007, US-A-4642047, EP- 
A-866138, EP-A-866139 et EP-A-866140 des systemes d f injection de gaz, 
notamment supersoniques, entoures d'une flamme autour du jet central. La 
flamme aurait pour avantage de proteger le jet des interactions avec 
['atmosphere environnante, et par !a de rendre le jet plus penetrant dans le 
metal, afin que I'oxygene injecte reagisse avec les elements dissous dans le 
metal ou le metal lui meme. 

La flamme est aussi consideree comme faisant baisser la densite 
de Tatmosphdre dans laquelle passe le jet supersonique. Mais un inconvenient 
de cette flamme reside dans le fait qu'elle peut venir perturber Tecoulement a 
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haute Vitesse, notamment supersonique, notamment a I'endroit ou cette 
flamme s'accroche. 

En tout cas, la force de penetration du jet de gaz supersonique, 
de I'oxygene dans le cas d'un four metallurgique a arc electrique pour 
5 Telaboration de 1'acier, doit etre suffisante pour lui permettre de reagir avec le 

metal et les elements dissous dans le bain de metal liquide et le laitier. 

Conformement au procede vise par ['invention, on entoure le jet 
de gaz a haute Vitesse, notamment supersonique, par un jet gazeux coaxial 
de protection du jet supersonique issu de la tuyere contre ('atmosphere 
10 environnante. 

Lorsque les vitesses et les debits de ces deux jets gazeux sont 
convenablement choisis relativement Tun a I'autre, on obtient des resultats 
particulierement satisfaisants. 

Suivant un mode de realisation du procede vise par Tinvention, le 
is jet gazeux a haute vitesse, notamment supersonique, et le jet gazeux coaxial 

sont injectes a des vitesses telles que la difference entre les vitesses du jet 
supersonique et du jet coaxial, et la difference entre les vitesses du jet coaxial 
et de Tatmosphere environnante, sont du meme ordre, et le rapport entre ces 
differences est compris entre 0,7 et 1 ,3 environ. 
20 Suivant une autre caracteristique de I'invention, le jet coaxial a 

une temperature superieure a cede du jet central, cette temperature du jet 
coaxial etant par exemple superieure a 500° C. 

Le gaz a haute vitesse, notamment supersonique, est Tun du 
groupe suivant : oxygene, argon, azote, gaz carbonique, air, fumees de 
25 combustion, vapeur d'eau. 

Par gaz a haute vitesse, on entend en general un gaz dont la 
vitesse initiale a la sortie de la tuyere est d'au moins environ 300 m/s. 

Ce procede est particulierement applicable dans un four 
metallurgique a arc de production d'acier, dans lequel le gaz a vitesse 
30 supersonique est de I'oxygene, injecte dans le bain de metal liquide, de 

preference pendant la phase d'affinage. 

Le four electrique a arc pour la mise en ceuvre de ce proc§de de 
production d'acier est du type comprenant au moins un injecteur d'oxygene 
ayant un axe longitudinal et une extremite inferieure. 
35 Suivant I'invention, ce four electrique a arc est caracteris6 en ce 

que I'injecteur est dispose au-dessus du niveau de la surface du bain de fa?on 
que son extremite inferieure soit placee au-dessus dudit niveau a une hauteur 



3IMSDOCID: <FR 279773BA1 J_> 



comprise entre environ 0,5 et 1,5m, et avec entre son axe longitudinal et la 
verticale, un angle cTinjection compris entre environ 15° et 60°. 

D'autres particularites et avantages de I'invention apparaTtront 
au cours de la description qui va suivre, faite en reference aux dessins 
annexes qui en illustrent une forme de realisation a titre d'exemple non 
limitatif. 

La figure 1 est une vue en coupe longitudinale schematique d'un 
injecteur de gaz supersonique agence conformement a I'invention pour etre 
dispose dans un four a arc electrique. 

La figure 2 est une vue en elevation schematique d'un four 
metallurgique a arc electrique equipe d'un injecteur de gaz supersonique et 
d'un gaz de protection coaxial au gaz supersonique conformement a 
I'invention. 

La figure 3 est une vue de dessus schematique du four 
metallurgique de la figure 2 ; 

La figure 4 est un diagramme illustrant une sequence de mise en 
ceuvre de I'injecteur, le diagramme superieur montrant la variation du debit de 
I'oxygene supersonique <en fonction du temps pendant les phases de fusion et 
d'affinage, et le diagramme inferieur montrant la variation du debit de 
I'oxygene coaxial de protection en fonction du temps pendant les phases de 
fusion et d'affinage. 

La figure 5 est une vue de dessus schematique de I'extremite de 
I'injecteur de gaz supersonique et de gaz coaxial de protection ainsi que de 
son systeme de refroidissement. 

Avant de decrire un mode de realisation du precede et du four 
metallurgique selon I'invention en reference aux dessins, il est utile d'expliciter 
un certain nombre de considerations prealables. 

L'oxygene est injecte a une Vitesse supersonique dans le bain de 
metal liquide et dans le laitier grace a un injecteur situe a une certaine distance 
au dessus du bain. Le jet d'oxygene supersonique est genere par une tuyere 
dite de Laval dont les dimensions ont ete determinees en fonction des 
conditions d'utilisation de la tuyere. Ainsi pour dimensionner cette tuyere, le 
debit desire et la vitesse de sortie du jet sont pris en compte. 

La forme de la tuyere est telle qu'elle g6n£re un jet supersonique 
qui s'ouvre tres peu par rapport a une tuyere classique. Cette tuyere permet 
ainsi de reduire Tangle de demi-ouverture du jet au moins de moitie. 
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Utilisation de Hnjecteur en mode supersonique est necessaire 
en phase d'affinage. Elle peut meme commencer au milieu de la periode de 
fusion de la charge. Sur des fours utilisant des chargements a base de AIS 
(Alternative Iron Sources) le mode supersonique peut etre utilise pendant la 
5 totalite de la coulee. 

Pour augmenter la penetrabilite d'un jet supersonique, il faut 
eviter que le jet ne s'ouvre : moins le jet s'ouvre, plus i! conserve son energie 
cinetique. II faut done tenter de diminuer les frottements qu'il subit au niveau 
de sa couche limite. Or, la principale cause de I'ouverture d'un jet 
10 supersonique vient des frottements entre le jet supersonique et I'atmosphere 

dans laquelle il penetre. On peut considerer que cette atmosphere est quasi- 
statique en raison de la vitesse tres faible de sa couche en contact celle du jet 
coaxial par rapport a la vitesse de ce dernier. Ces frottements engendrent des 
structures coherentes convectees a des vitesses supersoniques : les bndes 
is de Mach. Ces ondes sont une des origines du bruit des avions a reaction 

supersoniques. Une des fagons d'attenuer ces frottements est de creer un 
ecoulement externe au jet supersonique et coaxial de telle sorte que : 

- la difference des vitesses entre le jet supersonique et le jet 
coaxial soit si possible subsonique, 
20 - la difference des vitesses entre le jet coaxial et I'atmosphere 

environnante soit si possible subsonique. 

De cette maniere, on elimine les ondes de Mach, ce qui diminue 
le bruit du jet supersonique. Or le bruit participe au melange entre le jet 
supersonique et son environnement. On peut done ainsi faire en sorte que le 
25 jet ne s'ouvre que peu et garde son energie cinetique sur une grande distance. 

Conformement a I'invention il est propose de realiser le jet 
coaxial au moyen d'un gaz chaud de densite plus faible que celle du jet 
central, de I'oxygene par exemple. 

La tendance actuelle etant d'augmenter les consommations 
30 d'oxygene au four a arc electrique, le choix du gaz pour I'ecoulement coaxial 

autour du jet supersonique dans le cas du four a arc electrique se tourne vers 
un gaz oxygene, voire de I'oxygene pur. 

Un second jet d'oxygene entourant le jet supersonique central, 
s'il est a une temperature superieure a celle du jet central, permet de proteger 
35 celui-ci et de le rendre plus penetrant. Cet autre jet a pour but de limiter les 

frottements entre le jet central et Tatmosphere environnante, qui favorisent 
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1'ouverture du jet. La vitesse de ce jet doit etre telle qu'elle rende le plus faible 
possible le nombre de Mach convectif entre les deux jets. 

Par ailleurs cet oxygene peripherique, ayant une force de 
penetration plus faible, ne va pas penetrer dans le bain ou le laitier. Par contre 
5 il peut participer aux reactions de postcombustion des gaz au dessus du bain 

(CO ou H2). II constitue done une source d'energie supplemental pour le four 
a arc electrique. 

Pendant les periodes de fusion du metal, Tinjecteur peut fournir 
de I'oxygene pour la post-combustion. Cet oxygene est delivre a des vitesses 
io subsoniques par les deux orifices a Torigine des deux jets, conformement aux 

prescriptions de la demande de brevet Internationale WO 97/00413 au nom de 
AIR LIQUIDE. 

On peut par ailleurs remplacer le jet peripherique d'oxygene 
chaud par un autre jet gazeux chaud comme de Pair chaud. On peut aussi 
is envisager un systeme de recyclage des fumees du four permettant de g6n§rer 

ce jet chaud a I'aide des fumees du four. 

La figure 1 illustre schematiquement un injecteur 1 de gaz 
supersonique, notamment de I'oxygene, destine a equiper un four electrique a 
arc 2 (figure 2) equipe d'electrodes 3 disposees au dessus d'un bain 4 de 
20 metal liquide. 

L'injecteur 1 comprend un tube central 5 formant une tuyere de 
LAVAL, s'etendant suivant un axe longitudinal XX de l'injecteur. La tuyere 
centrale 5 presente une entree 6, un col sonique 7 et un divergent 8. Lors du 
passage du gaz dans cette tuyere 5, a savoir par exemple de I'oxygene, la 

25 vitesse de ce gaz devient sonique au col 7 puis supersonique dans le 

divergent 8. La pression au col est egale a 0.5283 fois la pression en amont. 

Autour de la tuyere centrale 5 sont repartis uniformement et a 
intervalles reguliers une serie de canaux longitudinaux 9 de petit diametre par 
rapport a celui de la tuyere centrale 5. 

30 En variante ces differents canaux 9 peuvent etre remplaces par 

un canal annulaire continu unique concentrique a la tuyere 5 et a Taxe 
longitudinal XX. Dans ce cas la tuyere centrale 5 peut Stre fixee en place de 
maniere adequate par rapport au corps environnant 1 1 de I'injecteur 1 par des 
moyens appropries, tels que par exemple de petites cales 12 d'ecartement, 

35 disposees a differents endroits appropries dans le canal annulaire afin de 

maintenir la tuyere 5 dans la position correcte. 
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Le gaz qui alimente le jet coaxial au jet sortant par le divergent 8 
est introduit par le ou les canaux concentriques 9. A la sortie 13 de l'injecteur 
1, le jet de gaz coaxial protege le jet de gaz supersonique de I'atmosphere 
environnante. 

5 Au moins un injecteur 1 est dispose au niveau des panneaux 

refroidis du four 2, au dessus du niveau de la surface du bain 4 de fa?on que 
son extrernite inferieure 1a soit placee au dessus dudit niveau a une hauteur H 
comprise entre environ 0,5 et 1,5 m. En outre, l'injecteur 1 est incline sur la 
verticale de fagon a former, entre son axe longitudinal XX et la verticale, un 

10 angle A d'injection compris entre environ 1 5° et 60°. 

Vu de dessus (figure 3) I'injecteur 1 est implante de maniere que 
son axe longitudinal XX ne soit pas necessairement radial par rapport a un 
diametre D du four circulaire 2 passant par la sortie 13 de la tuyere 5 sur I'axe 
XX. Son axe longitudinal XX peut done delimiter un angle B avec le diametre D 

15 du four. Cet angle B peut varier entre 0 et 30 degres environ. 

L'injecteur 1 est relie a un conduit 14 d'alimentation en gaz 
supersonique (figure 5) ainsi qu'a un conduit 15 d'alimentation en gaz chaud 
concentrique, et complementairement equipe d'un systeme de refroidissement 
15. Ce dernier comporte, de maniere connue en soi, une bouillotte 17 munie 

20 d'une entree d'eau de refroidissement 18 et d'une sortie d'eau 19. A la 

bouillotte 17 est associe un corps 21 de refroidissement des deux 
alimentations 14, 15 en gaz, ce corps 21 etant equipe d'une entree d'eau 22 et 
d'une sortie d'eau 23 pour le refroidissement des conduits d'alimentation de 
gaz 14, 15 et d'un bruleur non represents. 

25 Les diagrammes de la figure 4 illustrent les sequences d'injection 

d'un jet central d'oxygene supersonique dans un four a arc electrique 
(diagramme superieur E1), et la sequence correspondante d'injection 
d'oxygene chaud formant le jet coaxial (diagramme inferieur E2). 

Chaque diagramme E1, E2 montre la variation du debit 

30 d'oxygene en Nm 3 /h en fonction du temps T durant les phases de fusion F puis 

d'affinage AF. 

Lors de la periode de fusion, l'injecteur 1 est en mode veille. 
Lorsqu'on passe en periode d'affinage AF, le jet central devient supersonique 
et est protege par un jet coaxial de temperature plus elevee que le jet central. 



35 



Exemple numerique d'utilisation : 
A = 30° et B = 0 
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En dehors des periodes d'affinage, I'injecteur 1 a des debits 
gazeux correspondant aux debits de veille. Ces debits sont les suivants : 

- 02 central : 50 Nm3/h 

- 02 peripherique coaxial : 100Nm3/h. 

Des que ses alentours ont ete degages, Pinjecteur 1 peut etre 
utilise en mode d'injection d'oxygene supersonique, et ce jusqu'a la fin de la 
periode d'affinage AF. Les debits respectifs sont les suivants : 

-02 central : 1000 Nm3/h 

- 02 peripherique : 200 Nm3m/h 

Une fois la coulee terminee, I'injecteur se retrouve en debit de 
veille. La temperature du gaz chaud peripherique se situe aux alentours de 
800°C. 

Le jet gazeux supersonique et le jet gazeux coaxial sont injectes 
a des vitesses telles que la difference entre les vitesses du jet supersonique et 
du jet coaxial, et la difference entre les vitesses du jet coaxial et de 
('atmosphere environnante, qui est tres faible, sont du meme ordre, et que le 
rapport entre ces differences soit compris entre 0,7 et 1,3 environ. 

Le jet coaxial possede une temperature superieure a celle du jet 
central, cette temperature du jet coaxial etant par exemple superieure a 
500°C. 

Le gaz supersonique pouvant etre Tun quelconque du groupe 
precite, la vitesse du jet de gaz supersonique est comprise entre 1,5 et 2,5 
Mach environ, tandis que la vitesse du jet coaxial est comprise entre 150m/s et 
Mach 1 environ. 

Le jet de gaz supersonique a un debit compris entre environ 50 
et 2500 Nm 3 /h, preferentiellement entre 800 et 1500 Nm 3 /h. 

Suivant une autre caracteristique du procede vise par ('invention, 
la vitesse d'injection du gaz supersonique peut etre comprise entre 300 et 
1000m/s environ, preferentiellement entre 450 et 750m/s. Le gaz coaxial 
chaud peut etre soit de I'oxygene prechauffe, soit de Tair prechauffe, soit des 
fumees de four recyclees. 

Uinvention est applicable a divers types de fours metallurgiques, 
en particulier un four a arc electrique pour la production d'acier comme expose 
ci-dessus. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d'injection d'un gaz supersonique dans un four a arc 
electrique (2) pour la fusion et I'affinage d'un bain de metal liquide, au moyen 
d'une tuyere (5) disposee au-dessus du bain, caracterise en ce qu'on entoure 

5 le jet de gaz supersonique (J) par un jet gazeux coaxial de protection du jet 

supersonique (J) issu de la tuyere (5) contre I'atmosphere environnante 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le jet 
gazeux supersonique (J) et le jet gazeux coaxial sont injectes a des vitesses 
telles que la difference entre les vitesses du jet supersonique et du jet coaxial, 

10 et la difference entre la vitesse du jet coaxial, et celle de I'atmosphere 

environnante, sont du meme ordre et le rapport entre ces differences est 
compris entre 0,7 et 1,3. 

3. Procede selon Tune des revendications let 2, caracterise en 
ce que le jet coaxial a une temperature superieure a celle du jet central (J) 

15 cette temperature du jet coaxial etant par exemple superieure a 500°C. 

4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en 
ce que le jet (J) de gaz supersonique est Tun du groupe suivant :oxygene, 
argon, azote, gaz carbonique, air, fumees de combustion, vapeur d'eau. 

5. Procede selon Tune des revendications 1 a 4,caracterise en ce 
20 que la vitesse du jet de gaz supersonique (J) est comprise entre1,5 et 2,5 

Mach environ, tandis que la vitesse du jet coaxial est comprise entre 150m/s et 
Mach 1 environ. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce que le jet de gaz supersonique (J) a un debit compris entre environ 50 et 

25 2500 Nm 3/h, preferentiellement entre 800 et 1500 Nm3/h. 

7. Procede selon Tune des revendications 1 a 4 et 6, caracterise 
en ce que la vitesse d'injection du gaz supersonique (J) est comprise entre 
300 et 1000m/s environ, preferentiellement entre 450 et 750 m/s. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
30 caracterise en ce que le gaz coaxial chaud est soit de I'oxygene prechauffe, 

soit de I'air prechauffe, soit des fumees de four recyclees. 

9. Procede selon Tune des revendications 1 a 8, dans lequel le 
gaz a vitesse supersonique (J) est de I'oxygene, injecte dans le bain de metal 
liquide, de preference pendant la phase d'affinage. 

35 10. Four electrique a arc (2) pour la mise en oeuvre du proced^ 

selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il est muni d'au moins un 
injecteur (1) d'oxygene ayant un axe longitudinal (XX) et une extremity 
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inferieure (1a), caracterise en ce que cet injecteur est dispose au-dessus du 
niveau de la surface du bain (4) de fagon que son extremite inferieure soit 
placee au-dessus dudit niveau a une hauteur (H) comprise entre environ 0,5 et 
1,5 metres, et avec, entre son axe longitudinal (XX) et la verticale, un angle (A) 
5 dlnjection compris entre environ 15 degres et 60 degres. 

11. Four selon la revendication 10, caracterise en ce que 
Tinjecteur (1) comporte un conduit (5) d'injection d'oxygene coaxial a Taxe 
longitudinal (XX) de Tinjecteur afin de former le jet gazeux central (J), et des 
moyens pour injecter un gaz autour du jet central supersonique afin de former 

10 le jet gazeux coaxial. 

12. Four selon ia revendication 11, caracterise en ce que lesdits 
moyens pour injecter un gaz autour du jet central (J) comprennent, soit une 
serie de canaux (9) disposes dans Tinjecteur (1) concentriquement au conduit 
central (5) d'injection, soit un canal annulaire unique concentrique audit 

15 conduit central et debouchant autour de la sortie (1 3) de ce dernier. 

13. Four selon Tune des revendications 10 a 12, caracterise en ce 
que dans un plan horizontal Tinjecteur (1) de gaz est incline sur un diametre 
(D) du four (2), d'un angle (B) compris entre zero et 30 degres environ. 
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FIG.3 
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